Se han determinado los valores críticos de procesos ecológicos cruciales y relacionados con la habitabilidad 
de la Tierra. Mal presagio: Se han traspasado ya tres de ellos. 


Jonathan Foley 


Límites de un planeta sano. 

Durante casi 10.000 años, desde el Holoceno y los al¬ 
bores de la civilización, nuestro mundo parecía increí¬ 
blemente grande. Vastas extensiones de tierras y ma¬ 
res ofrecían recursos ilimitados. El hombre contami¬ 
naba con total libertad: sin más que emigrar a otro lu¬ 
gar, evitaba el impacto ambiental en sus asentamien¬ 
tos. Valiéndose de su capacidad para explotar las que 
tenía por riquezas inagotables, alzó imperios y siste¬ 
mas económicos completos, sin comprender que tal 
privilegio tendría un fin. 

Gracias a los avances en la sanidad pública, a la revo¬ 
lución industrial y, más tarde, a la revolución verde, la 
especie humana ha proliferado desde unos 1000 millo¬ 
nes de individuos en el año 1800 hasta los casi 7000 
millones de hoy en día. Sólo en los últimos 50 años, 
nuestro número se ha duplicado con holgura. La ex¬ 
plotación de recursos, alimentada por la prosperidad 
económica de muchas sociedades, ha alcanzado tam¬ 
bién valores asombrosos: en 50 años, el consumo 
mundial de alimentos y agua dulce se ha más que tri¬ 
plicado; el de combustibles fósiles, se ha multiplicado 
por cuatro. En la actualidad, el hombre gasta entre la 
tercera parte y la mitad de toda la energía derivada de 
la fotosíntesis del planeta. 

El crecimiento codicioso y desaforado ha generaliza¬ 
do, al mismo tiempo, la contaminación: un problema 
localizado se ha trocado así en una agresión a escala 
planetaria. La pérdida de ozono estratosférico y las 
concentraciones de gases de efecto invernadero cons- 

Conceptos Básicos 

• Aunque se esté prestando mucha atención 
al cambio climático, la pérdida de especies y la 
contaminación por nitrógeno exceden con mucho 
los márgenes de seguridad. Otros procesos am¬ 
bientales van camino de alcanzar límites peligro¬ 
sos. 

• Para hacer más sostenible la vida humana 
sobre la Tierra, es urgente utilizar fuentes energé¬ 
ticas que consuman poco carbono, atajar la defo¬ 
restación y roturado de las tierras, y revolucionar 
las prácticas agrícolas. 
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tituyen complicaciones evidentes, pero son muchos 
otros los efectos nocivos de la acción antrópica. 

Hoy vivimos en un planeta “al límite”, con una res¬ 
tricción de los recursos y de la capacidad de absorción 
de desechos. Las reglas para vivir en un mundo así 
son, por fuerza, muy distintas de las anteriores. Debe¬ 
mos dar máxima prioridad a las medidas que nos man¬ 
tengan dentro del “ámbito seguro” de nuestros siste¬ 
mas ambientales. De no ser así, vamos a provocar 
cambios muy graves cuyas consecuencias serán pro¬ 
bablemente desastrosas para la humanidad. 

¿Cómo evitar tales cambios? Un equipo de científicos 
europeos, australianos y estadounidenses (entre éstos, 
quien escribe) dirigido por Johan Rockstrom, del Cen¬ 
tro de Residencia de Estocolmo, se propuso hace poco 
buscar respuestas a estas preguntas y planteó una 
cuestión más general: ¿Nos estamos acercando a 
“puntos de inflexión” planetaria, que llevarían a un 
ambiente mundial nuevo e inhóspito, ajeno a todo lo 
visto hasta ahora en el devenir humano? 

Después de examinar numerosos estudios interdisci¬ 
plinarios de sistemas físicos y biológicos, nuestro 
equipo identificó nueve procesos ambientales que po¬ 
drían perturbar, e incluso impedir, la capacidad del 
planeta para albergar vida humana. El equipo estable¬ 
ció a continuación unos límites para esos procesos, 
dentro de los cuales la humanidad podría operar sin 
riesgo. Siete de los procesos poseen límites bien defi¬ 
nidos (véase la figura 1), representados por una cifra 
concreta (con un cierto margen de incertidumbre, 
como es obvio): el cambio climático, la pérdida de 
biodiversidad, la contaminación por nitrógeno y fós¬ 
foro, la reducción del ozono estratosférico, la acidifi¬ 
cación de los océanos, el consumo de agua dulce y el 
uso del suelo. Los dos procesos restantes (la contami¬ 
nación atmosférica por aerosoles y la contaminación 
química a nivel mundial) no se han estudiado aún en 
profundidad, por lo que no se han determinado toda¬ 
vía sus límites. 


1 Transcrito por Rafael GoveaV Versión!.2 
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1 LOS PRINCIPALES PROCESOS AMBIENTALES 


deben mantenerse por debajo de ciertos límites; de ¡o 
contrario, el ámbito seguro para la humanidad se verá 
amenazado. El sombreado indica hasta dónde ha 
avanzado un proceso desde los valores preindustriales 
hasta los valores umbrales, rebasados ya en tres casos: 
la biodiversidad, el flujo de nitrógeno y el cambio 
climático. (Los flujos de nitrógeno y fósforo se han 
emparejado, porque tienden a darse conjuntamente.) 
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FORZAR EL LIMITE 


Si se consiente que los procesos ambientales rebasen ciertos límites, las consecuencias pueden ser graves. Para 
evitarlo, es necesario actuar y mantener esos procesos dentro de límites seguros [véase también“Soluciones 
para las amenazas ambientales”, en este mismo número]. 


PROCESO AMBIENTAL 

CONSECUENCIAS SI SE 
EXCEDE 

POSIBLES SOLUCIONES 

Pérdida de biodiversidad 

Deterioro de ecosistemas terrestres y 
marinos 

Frenar la deforestación y la ocupación del suelo; 
pagar por los servicios ecológicos 

Ciclo del nitrógeno 

Expansión de las zonas muertas en 
aguas dulces y marinas 

Aplicar menos fertilizantes; procesar los purines; 
utilizar vehículos híbridos 

Ciclo del fósforo 

Perturbación de las cadenas tróficas 
marinas 

Aplicar menos fertilizantes; procesar los purinas; 
procesar mejor las basuras 

Cambio climático 

Fusión de los hielos polares y los gla¬ 
ciares; alteración de climas locales 

Usar energías y combustibles de bajo contenido 
en carbono; fijar precio a las emisiones de car¬ 
bono 

Uso del suelo 

Degradación de ecosistemas; fuga de 
dióxido de carbono 

Limitar el crecimiento urbano; elevar la eficiencia 
agropecuaria; pagar por los servicios ecológicos 

Acidificación del océano 

Muerte de microorganismos y corales; 
menor retención de carbono 

Usar energías y combustibles de bajo contenido 
en carbono; reducir el lavado de las sustancias 
fertilizantes 

Consumo de agua dulce 

Degradación de ecosistemas acuáticos; 
disminución del suministro de agua 

Mejorar la eficiencia del riego; instalar sistemas 
de poco consumo hídrico 

Destrucción del ozono 
estratosférico 

Radiaciones lesivas para humanos, 
fauna y flora 

Abandono total de los hidroclorofluorocarburos; 
comprobar los efectos de nuevos compuetos 


El análisis de nuestro grupo hace ver que tres de los 
procesos han rebasado ya sus límites: la pérdida de 
biodiversidad, la contaminación por nitrógeno y el 
cambio climático. Y todos los demás se están encami¬ 
nando hacia sus valores umbrales. El conjunto citado 
resume, en una primera aproximación, las condiciones 
ambientales que entrañan mayores riesgos y propor¬ 
cionan un marco conceptual para reflexionar sobre la 
forma de gestionarlos. 

El problema de los combustibles fósiles 

Entender las amenazas ambientales más apremiantes 
nos permite atisbar las posibles formas para hacerles 
frente. Dos de ellas (el cambio climático y la acidifi¬ 
cación de los océanos) tienen una causa de sobra co¬ 
nocida: el consumo de combustibles fósiles y la libe¬ 
ración de dióxido de carbono (C0 2 ) a la atmósfera. 

Cambio climático. Nuestro planeta ha experimentado 
un calentamiento apreciable, que va en aumento, pro¬ 
vocado por la acción humana. Los científicos y los lí¬ 
deres políticos están buscando formas de evitar sus 
consecuencias más devastadoras, entre ellas, la fusión 
del hielo en los casquetes polares, el agotamiento del 


agua dulce y la alteración de los sistemas climáticos 
regionales. La concentración media de C0 2 alcanza 
ya 387 ppm (partes por millón en volumen). En el ac¬ 
tual debate sobre los valores de los gases que provo¬ 
can alteraciones graves en el clima, se ha propuesto 
un intervalo de entre 350 y 550 ppm de C0 2 . En nues¬ 
tro análisis, planteamos una cifra conservadora de 350 
ppm como un objetivo a largo plazo con el fin de 
mantener el planeta alejado del punto de inflexión cli¬ 
mático. Para alcanzar ese objetivo, es preciso aplicar 
en todo el mundo medidas inmediatas para estabilizar 
las emisiones de gases de efecto invernadero, y en de¬ 
cenios sucesivos, reducirlas a valores sustancialmente 
inferiores a los actuales. 

Acidificación de los océanos. Representa el pariente 
menos conocido del cambio climático. Al elevarse la 
concentración atmosférica de C0 2 aumenta la canti¬ 
dad disuelta en el agua en forma de ácido carbónico, 
que eleva la acidez de las aguas someras. Los mares 
son químicamente básicos, con un pH en torno a 8,2. 
Pero los datos obtenidos indican que ese pH ha dismi¬ 
nuido hasta casi 8,0 y continúa en descenso. La métri¬ 
ca utilizada por nuestro grupo para cuantificar los da¬ 
ños asociados a ese cambio se basan en el aragonito, 
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una forma de carbonato cálcico que se crea en la su¬ 
perficie marina. Muchos organismos que sustentan la 
cadena trófica marina, desde los corales hasta el fito¬ 
plancton, dependen del aragonito para formar su es¬ 
queleto o concha. El aumento de la acidez podría de¬ 
bilitar gravemente los ecosistemas marinos y sus redes 
tróficas. Razón de más para que los países modifiquen 
el rumbo hacia un futuro energético menos dependien¬ 
te del carbono. 

Secuelas de la producción de alimentos 

Aunque la humanidad se ha apropiado ya del 35 por 
ciento de las tierras emergidas, que dedica a cultivos y 
pastos, la expansión de la agricultura constituye el 
principal motivo de la deforestación, con la consi¬ 
guiente destrucción de ecosistemas naturales. Son va¬ 
rios los límites planetarios que corren peligro de ser 
traspasados debido al uso inadecuado del suelo. 

Pérdida de biodiversidad. La explotación de las tie¬ 
rras está provocando una de las mayores extinciones 
de especies de la historia del planeta. La desaparición 
actual de especies es de 100 a 1000 veces más rápida 
que las tasas naturales medias observadas en el regis¬ 
tro geológico. Este ritmo de destrucción afecta de 
igual manera a los ecosistemas terrestres y a los mari¬ 
nos, y podría socavar procesos ecológicos a escala re¬ 
gional y mundial. Deben alentarse los esfuerzos por 
conservar la biodiversidad, especialmente en las deli¬ 
cadas selvas tropicales. Iniciativas como la del progra¬ 
ma de las Naciones Unidas “Reducción de las emisio¬ 
nes debidas a la deforestación y degradación de los 
bosques” (REDD), que promueve la financiación para 
frenar la destrucción de los bosques tropicales y abor¬ 
da al mismo tiempo el declive de la biodiversidad y 
las emisiones de dióxido de carbono, podrían resultar 
de gran eficacia. 

Contaminación por nitrógeno y fósforo. La genera¬ 
lizada aplicación de abonos artificiales ha alterado las 
características químicas del planeta. A causa de los 
fertilizantes, los flujos de nitrógeno y fósforo en el 
medio se han más que duplicado, a razón de unos 133 
millones de toneladas de nitrógeno y 10 millones de 
toneladas de fósforo al año. Ambos flujos están pro¬ 
vocando una contaminación hídrica generalizada, la 
degradación de muchos lagos y ríos, y el desequilibrio 
ecológico de los mares litorales, pues crean grandes 
zonas muertas, hipóxicas. Se necesitan nuevas prácti¬ 
cas agrícolas que favorezcan la producción de alimen¬ 
tos, al tiempo que protegen el medio. 


Agotamiento del agua dulce. En la actualidad se es¬ 
tán retirando del planeta unos 2600 kilómetros cúbi¬ 
cos anuales de agua dulce, procedentes de ríos, lagos 
y acuíferos. Se destinan al regadío (70 por ciento), 
usos industriales (20 por ciento) y consumo doméstico 
(10 por ciento). Como resultado de tal extracción, los 
grandes ríos han visto mermado su caudal y algunos 
se están secando por completo. Entre los ejemplos 
más ilustrativos, cabe citar el río Colorado, cuyas 
aguas ya no llegan al mar, y el mar de Aral, converti¬ 
do casi en un desierto. La demanda futura de agua po¬ 
dría ser enorme. La eficacia en el uso del agua a nivel 
mundial debe mejorar mucho, sobre todo en los rega¬ 
díos, para evitar pérdidas aún más graves. 

A la máxima distancia 

Los estudios de nuestro grupo, publicados en Natu- 
reen septiembre de 2009, generaron un intenso debate 
científico. En términos generales, nuestro trabajo fue 
bien recibido y entendido como lo que es: un experi¬ 
mento conceptual que pretende definir unos límites 
planetarios que no conviene traspasar. No obstante, el 
intento de concretar tales límites ha sido duramente 
criticado por algunos científicos, mientras que otros 
disienten de los valores numéricos propuestos. 

La objeción más importante quizá se deba a la defini¬ 
ción de los valores umbrales: podría pensarse que es¬ 
tamos defendiendo la idea de que la destrucción am¬ 
biental es tolerable mientras se mantenga dentro de 
esos umbrales. Todo lo contrario: la sociedad no debe¬ 
ría permitir que el mundo fuera a la deriva y nos acer¬ 
cáramos al colapso, para luego actuar. La aproxima¬ 
ción al valor límite que representaría pasar de un ter¬ 
cio del total a dos tercios conllevaría enormes daños. 
Recomendamos mantener la máxima distancia posible 
a esos umbrales, porque cada uno de ellos entraña una 
crisis ambiental. 

La mayoría de las críticas recibidas han sido razona¬ 
bles. Nuestro grupo acogió sin sorpresa muchas de 
ellas. Dábamos por descontado que el concepto mis¬ 
mo de los valores umbrales exigiría un análisis más 
profundo. En especial, las cifras calculadas debían ser 
más exactas, empeño en el que seguimos persistiendo. 
Aun así, consideramos que se trata de una idea muy 
poderosa que ayudará a crear una conciencia colectiva 
sobre los límites ambientales de la existencia humana. 
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2 LAS FLORACIONES ALGALES (volutas verdes en la parte 
inferior de la imagen) en el mar Negro están provocadas por el 
lavado de sustancias empleadas en agricultura que son 
transportadas por el Danubio (abajo) y destruyen los 
ecosistemas acuáticos. Vemos aquí un ejemplo de la mutua 
relación entre procesos ambientales esenciales: el uso del 
suelo y la biodiversidad. 


Esbozos de soluciones 

Al plantear los requisitos económicos, sociales y am¬ 
bientales de un mundo sostenible, habría que respetar¬ 
se en todo el planeta un amplio sistema de topes eco¬ 
lógicos. La sociedad ha empezado a abordar algunos 
de esos retos, pero de modo fragmentario, consideran¬ 
do por separado los distintos límites. En realidad, los 
límites se encuentran fuertemente vinculados entre sí. 
Al traspasar uno de ellos, se intensifica la presión so¬ 
bre los demás y aumenta el riesgo de ruptura. Por 
ejemplo, si se superara el límite climático, podría ele¬ 
varse aún más el ritmo de extinción de especies. De 
forma análoga, la contaminación por nitrógeno y fós¬ 
foro puede mermar la resiliencia de los ecosistemas 
acuáticos y acelerar en ellos la pérdida de biodiversi¬ 
dad. Es muy probable que los intentos por resolver 
cada problema por separado desemboquen en fracaso- 
.En estos momentos críticos no basta que los científi¬ 
cos nos limitemos a definir los problemas: hemos 
también de proponer soluciones. Para empezar, he 
aquí algunas ideas: 


Bibliografía complementaria 


• Impulsar la transición a un sistema energético 
eficiente, poco dependiente del carbono. Los 
apremiantes problemas del cambio climático 
y la acidificación marina exigen que la con¬ 
centración atmosférica de C0 2 se estabilice a 
la mayor brevedad, preferiblemente, por de¬ 
bajo de 350 ppm. Una transición semejante 
exigirá una mejora enorme de la eficiencia 
energética, seguida de un impulso inmediato 
de las fuentes energéticas poco dependientes 
del carbono. 

• Reducir drásticamente la deforestación y la 
degradación del suelo, sobre todo en los bos¬ 
ques tropicales. Muchos de los límites plane¬ 
tarios, en particular los asociados a la biodi¬ 
versidad, se encuentran en grave peligro por 
la implacable expansión de los asentamientos 
humanos. 

• Invertir en prácticas agrícolas revoluciona¬ 
rias. La proximidad a algunos umbrales, entre 
ellos, los relativos a la contaminación hídrica 
y al consumo de agua dulce, depende de 
nuestros sistemas de agricultura industrializa¬ 
da. Hay varias vías de solución, como las 
nuevas variedades vegetales, las técnicas ag¬ 
rícolas de precisión y un uso más eficiente 
del agua y de los fertilizantes. 

Conforme pongamos en práctica los posibles reme¬ 
dios, deberíamos admitir que no existe ningún receta¬ 
rio sencillo para lograr un futuro más sostenible. Con 
la experiencia desarrollaremos nuevos principios para 
aplicar a la economía, a la política y a la sociedad, 
pero deberemos tener presente lo limitado de nuestro 
conocimiento sobre los procesos humanos y ambien¬ 
tales. Gracias a los resultados cosechados y a las prác¬ 
ticas innovadoras, estaremos preparados para reaccio¬ 
nar ante los cambios ambientales y las necesidades so¬ 
ciales. Se reforzará así la resiliencia de los sistemas 
humanos y naturales, que se tomarán más robustos y 
menos vulnerables a las perturbaciones que muy pro¬ 
bablemente van a suceder. Para conseguirlo, tendre¬ 
mos que hacer el máximo esfuerzo para vivir dentro 
de los límites de un planeta cuyos recursos se están 
agotando. 


• A SAFE OPERATING SPACE FOR HUMANITY. Johan Rockstróm el a!, en Nature, vol. 461, págs. 472-475; 24 de septiembre, 2009. 

• COMMENTARIES: PLANETARY BOUNDARIES en Nature Reports Climate Change, vol. 3, págs. 112-119; octubre, 2009. 


• PLANETARY BOUNDARIES: EXPLORING THE SAFE OPERATING SPACE FOR HUMANITY. Johan Rockstróm et al. en Ecologyand 
Society, vol. 14, n° 2, artículo 32; 2009. 
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